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ABSTRACT 
 
Stone materials are used because they are resistant materials of great durability, but they do suffer the effects of 
the passage of time. This natural alteration is slow and damage occurs over long periods of time. Nevertheless, 
over the last few decades the process of degradation has increased dramatically, to the point where monuments 
that had remained unchanged for centuries or even for thousands of years are now in a state which jeopardises 
the possibility of preserving them for future generations. Over the last hundred years, mankind has created 
another risk factor for the preservation of the national monument and architectural heritage: air pollution. The 
deterioration caused by this agent on materials is extensive and makes preserving and maintaining the facades of 
buildings a very costly process. In order to reduce harmful effects on our heritage, preventive measures must be 
taken; social and political awareness is one of the most highly recommendable ways to achieve a reduction in air 
pollution in our cities. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los efectos que la contaminación atmosférica 
produce sobre los materiales, con los que están 
construidos los monumentos y edificios tienen 
importantes repercusiones a nivel social, ya que  
producen daños irreparables que provocan pérdidas  
de parte de nuestra historia. También lleva consigo un 
coste económico importante al generar una  
disminución del valor patrimonial del edificio y  
ocasionar gastos elevados de mantenimiento en sus 
fachadas (limpieza, tratamientos de protección, etc.), 
que es necesario realizar para recuperar dicho bien. 
La contaminación atmosférica es un agente de 
deterioro de los materiales, que aunque ha sido el 
detonante de muchas patologías actuales en los 
monumentos, ha existido ya desde tiempos antiguos. 
Hay que recordar que el empleo de carbón como 
fuente de combustión es desde muy antiguo siendo en 
los siglos XIII al XV una fuerte muy importante en la 
industria de Gran Bretaña (Brimblecombe, 1991). Pero 
es realmente a principio del siglo XX o principios del 
XIX donde existe un incremento de la contaminación 
atmosférica motivado por un lado por la 
industrialización y por otro por el incremento de la 
población que tendía a concentrarse en las ciudades. 
El desarrollo de la industria del transporte y la 
tendencia al incremento del consumo, han acelerado 
estos procesos de deterioro.  
 
 
 
Se puede decir que desde el siglo pasado la 
humanidad  ha creado otra causa de deterioro de su 
patrimonio: la contaminación atmosférica.  
La alarma entre los científicos se produjo cuando 
Winkler, en 1975, mostró una fotografía, realizada en 
1969, de una escultura labrada con la arenisca 
Baumberg del Cretácico Superior en 1702, existente 
en castillo Herten en Alemania, que se encontraba 
muy deteriorada próxima a una situación de ruina y la 
comparaba con otra fotografía de 1908, en donde se 
encontraba en perfecto estado de conservación. Es 
decir, lo que no se había deteriorado en más de 
doscientos años, se había alcanzado un grado de ruina 
en 60 años.  
a b
Figura 1: Deterioro de la escultura del obispo
Mauricio existentes en la portada de Santa María
en la catedral de Burgos, antes de 1992(a) y en
1999(b).   
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Este ejemplo no es el único que se puede poner, ya 
que en todas las ciudades de los diferentes países es un 
hecho generalizado el deterioro que se está 
produciendo, desde hace un siglo, en los materiales  
pétreos de sus monumentos. Así, en la catedral de 
Burgos, en su fachada de Santa María, existen  dos 
conjuntos de esculturas en los laterales de la puerta de 
entrada que fueron colocadas en 1805, sustituyendo a 
otras muy deterioradas. Estas esculturas tuvieron que 
ser reemplazas a finales del siglo XX, después de 195 
años, por el alto grado de desfiguración que 
presentaban, tal como se aprecia en la figura 1 (Fort et 
al, 2000).  
Apartir de la década de los años ochenta hasta la 
actualidad son muy numerosos los trabajos que 
estudian los efectos de los contaminantes atmosféricos 
sobre los monumentos (Amorosso, 1983; Torraca, 
1988; Fascina, 1988; Furlan & Girardet, 1992;  
Sweever & Van Grieken 1992; Kucera & Fitz, 1995; 
Sabbioni, 1994; Lefevre, 2001; Grossi & 
Brimblecombe, 2002; Mitchell, 2004; Lan, 2005). 
 
CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 
 
Los contaminantes atmosféricos proceden de dos 
fuente de contaminación: antropogénica (tráfico, 
calefacciones, industrias, centrales térmicas, etc.) y 
naturales (erupciones volcánicas, incendios 
forestales, descomposición materia orgánica, etc.) 
(figura 2). La emisión antrópica puede clasificarse en 
tres grandes grupos: 
• Fuentes móviles (industria del transporte). 
Además del CO2, se producen óxidos de 
nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO) y 
hidrocarburos (HC), es decir, compuestos 
orgánicos volátiles y no volátiles, partículas en 
suspensión y ozono (O3). 
• Fuentes fijas (empresas, hogares, etc.). Generan 
principalmente CO2, dióxido de azufre (SO2), los 
óxidos de nitrógeno (NOx), los hidrocarburos 
(HC), partículas de hollín, clorofluorcarbonos 
(CFC) y el metano. 
• Fuentes por generación de energía. CO2,  dióxido 
de azufre (SO2) y partículas en suspensión.  
Los compuestos que contaminan la atmósfera y 
producen efectos dañinos a la salud de las personas y 
animales, alterando ecosistemas y el patrimonio 
arquitectónico, son muy variados. Los más 
importantes son: 
• Compuestos de azufre: SO2, H2S, H2SO4 
• Compuestos de carbono: CO, CO2, CH4, HCT 
• Compuestos de nitrógeno: NO, NO2, NH3 
• Partículas en suspensión: < 30 µm 
 
• Halógenos y compuestos halogenados: Cl2, HCl, 
HF, CFC ...   
• Oxidantes fotoquímicos: O3, peróxidos, 
aldehídos...   
El crecimiento de la población en las ciudades, el 
aumento del consumo energético y el incremento de la 
industria del transporte en los últimos años, ha sido tan 
fuerte que desde 1980 el transporte por carretera se ha 
incrementado en un 54% y el transporte aéreo de 
pasajeros ha aumentado en un 67% en los últimos diez 
años, siendo uno de los causantes principales del 
aumento de la contaminación.  
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Figura 2: Fuentes de emisión de los contaminantes 
atmosféricos. 
 
El incremento de estos contaminantes desde la 
industrialización, hace más de un siglo, es patente, 
siendo el causante de la aceleración del deterioro de 
los edificios. De esta forma se ha pasado de 280 ppm 
de concentración de CO2 en 1880 a cerca de 379 ppm 
en el año 2000, con un incremento  anual del 0,5%. Se 
estima que la concentración de NO2 atmosférico 
creció entre 270 ppb a 316 ppb para este mismo 
período de tiempo en el año 2000.  
En la figura 3 se muestra la evolución de la 
emisión de compuestos de azufre en la atmósfera por 
acción antrópica entre 1860 y 1990 (Leforhn et al, 
1999). La concentración del metano (CH4) en la 
atmósfera ha aumentado en 1.060 ppm (151%) desde 
1750.  
Una gran procupación existe con respecto a la 
evolución del contenido de ozono (O3). El ozono es un 
componente que favorece una serie de reacciones 
oxidativas de otros compuestos contaminantes. Se 
sabe que se está produciendo un déficit en la 
estratosfera, que afecta a todo una serie de 
comportamientos climáticos sobre la tierra y que 
afecta también directamente a los monumentos. Pero 
es la evolución en las capas más bajas (troposfera), 
donde incide más directamente en el deterioro de los 
materiales.  
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La evolución de este compuesto en los últimos 30 
años en la troposfera se ha duplicado en algunas 
regiones de la tierra. 
Figura 3: Emisión de compuestos de azufre por acción 
antrópica entre 1850  y 1990. 
 
Estos contaminantes atmosféricos pueden 
encontrarse en forma gaseosa, sólida (partículas en 
suspensión) o como aerosoles. Entre los principales 
contaminantes atmosféricos que pueden afectar a la 
durabilidad del material pétreo se encuentran el 
dióxido de azufre, óxidos de carbono, dióxido y 
monóxido de nitrógeno, ozono, partículas en 
suspensión, etc. Todos estos elementos pueden 
reaccionar entre sí, favorecida las reacciones por la 
presencia de humedad en el ambiente, por la radiación 
solar o presencia de otros elementos como el ozono u 
otros catalizadores como el Fe, V, Mn, etc, que 
facilitan y aceleran las reacciones para formar nuevos 
contaminantes, denominados secundarios.  
Estos contaminantes son mucho más dañinos para 
los materiales, ya que al reaccionar con el agua 
aumentan su acidez y dan lugar a la lluvia ácida, 
facilitando los procesos de degradación de los 
materiales pétreos por mecanismos de disolución y de 
hidrólisis. Igualmente, forman las denominadas 
costras negras y de enmugrecimiento en las fachadas 
de los edificios y monumentos (figura 1). 
Los contaminantes atmosféricos se reparten 
alrededor del monumento, según definen las leyes de 
mecánica de fluidos y de acuerdo con su situación 
urbanística (orientación, dimensiones de calles y altura 
de edificios, etc.), dirección y velocidad del viento, 
reparto de temperaturas y oscilaciones térmicas, 
humedad y lluvia ácida, son los que determinan el 
medio ambiente del monumento (Tombach, 1981; 
López de Azcona et al, 1996; Mingarro, 1996; 
Camufo, 1998). Por lo tanto, la climatología y 
contaminación atmosférica interactúan conjuntamente 
degradando el patrimonio. Aspecto relevante es la 
distribución de la humedad, temperatura, incidencia de 
lluvia, velocidad del viento con formación de vórtices, 
etc., en las diferentes partes del edificio, ya que el 
deterioro de los materiales está asociado más que a las 
condiciones climáticas y meteorológicas de la región, 
a las existentes en el mismo paramento del edificio, 
por lo que se habla de microclimatología (Mingarro, 
1996a; Camufo, 1998). Focos puntuales de 
contaminación pueden producir daños localizados en 
los edificios, por lo que es muy importante conocer los 
usos que han tenido a lo largo de su historia, así como 
las industrias estableciadas en su entorno para y poder 
interpretar el estado de conservación de sus  materiales 
(Fort et al, 2003).  
Los daños que generan los contaminantes 
atmosféricos sobre los materiales pétreos de nuestros 
edificios son muy variados pero los más importantes 
se generan en la superficie de la piedra por 
ensuciamiento, decoloración, tinciones, formación de 
eflorescencias salinas y, sobre todo, costras negras, 
generación de ampollas, disoluciones y pérdida de 
cohesión, etc.  
Las tasas de pérdida de material en los edificios, 
generadas por la acción conjunta de la contaminación 
atmosférica y el microclima, es muy variada en 
función a la composición mineralógica y textural de la 
piedra y de sus propiedades petrófísicas, 
principalmente su porosidad, absorción térmica, etc. 
De esta forma, una piedra porosa puede sufrir una tasa 
de deterioro de 3-10 mm/100 años, mientras que si su 
porosidad es inferior al 1% no supera los 0,5 mm/100 
años. La ubicación de la piedra en ambiente urbano o 
en ambiente rural, con menor contaminación, es un 
factor importante ya que para un mismo tipo de piedra 
el íncremento de tasa de deterioro se incrementa 
considerablemente. Estas tasas pueden superar el 
500% de incremento al pasar de 0,5 mm/100 años a 
3,4 mm/100 años para mármoles (Laurenzi, 1992). 
 
Dióxido de azufre 
 
La presencia de compuestos de azufre en el 
entorno atmosférico del monumento es uno de los más 
dañinos para la conservación de las piedras (Amorosso 
et al, 1983). El SO2 emitido a la atmósfera o el ácido 
sulfhídrico generado por la descomposición bacteriana 
de vegetales, junto con la presencia de ozono (O3), 
sufre un proceso de oxidación que da lugar a la 
formación de trióxido de azufre, el cual reacciona con 
el agua para formar ácido sulfúrico, que se encontrará 
como aerosol o en disolución (Benner et al, 1985). 
 
SH2   +  O3   ======> SO2 + H2O 
2SO2 +  O2  ======>  2SO3
SO3   +  H2O ======> SO4H2 
 
El trióxido de azufre también se puede formar por 
la oxidación con el NO2
 
NO2 + SO2 ======> NO + SO3
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Estas reacciones son lentas, pero la presencia de 
otros elementos en la atmósfera (catalizadores)  
acelera estas reacciones, como son el vanadio, 
manganeso, hierro, productos que en forma de 
aerosoles procedente de la misma combustión 
(Margitan, 1984; Faust et al, 1989; Ibusiki et al, 1990). 
Igualmente, la radiación solar de longitudes de onda 
del ultravioleta estimula estas reacciones (Zuo & 
Hoigne, 1993). 
La cantidad de ácido sulfúrico que se puede 
generar depende de la concentración de SO2  y de la 
humedad ambiente existente en el entorno de la piedra 
que es atacada (Camuffo et al, 1982; Lamb et al, 1987; 
Johansson et al, 1988; Moroni & Poli, 2000). En la 
figura 4 se muestra la concentración de ácido sulfúrico 
en la atmósfera en la relación con la concentración de 
SO2 y la humedad ambiente.   
Figura 4: Concentración de ácido sulfúrico en función 
de la concentración de SO2 y la humedad relativa 
(tomado de Winkler, 1997). 
También la temperatura ambiente y, sobre todo, la 
temperatura de la superficie de la piedra, favorece la 
presencia del dióxido de azufre en el agua, ya que a 
más altas temperaturas se incrementa la reacción de 
este compuesto. 
La presencia de este ácido en la atmósfera, junto 
con otros generados por la reacción del agua con el 
resto de contaminantes atmosféricos primarios, que se 
encuentran en forma de aerosoles, con un tamaño de 
partículas inferiores a 1 µm, formando el característico 
neblumo que se da en épocas secas, sin circulación de 
vientos y de alta insolación, favorecen la reacción 
entre los componentes del nebluno y el monumento, 
con deposición en condiciones secas de compuestos 
sobre la superficie de la piedra. Cuando la humedad 
ambiente es mayor y se favorece las precipitaciones en 
forma de gotas de agua, se produce la denominada 
lluvia ácida que van a generar los procesos de 
disolución de la piedra, principalmente de caliza y 
mármoles haciendo que sufran procesos de disolución 
de su superficie (Guidobaldi & Mecchi, 1985; 
Baedecker & Reddy, 1993; Mingarro, 1996b). En la 
figura 5 se muestran los procesos de disolución de un 
escudo de caliza y precipitación del carbonato cálcico 
sobre sillares de granito en la catedral de Toledo. 
Figura 5: Disolución de un escudo de caliza por 
acción de la lluvia ácida y posterior formación de 
concreción de carbonato cálcico en zonas inferiores 
sobre piedra granítica.   
 
La formación de un ambiente ácido con la 
presencia de ácido sulfúrico puede atacar a los 
minerales de calcita y dolomita, de las rocas 
carbonáticas o incluso a los feldespatos de las rocas 
graníticas, formando otra fase mineral más estable, 
como el yeso (SO4Ca·2H2O), dando lugar a procesos 
de sulfatación de la piedra y formación posterior de 
costras negras (Camuffo et al, 1983; McGee & 
Mossotti, 1992, Del Monte & Rossi, 1997, 
Moropoulou et al, 1998; Ausset et al, 2000). 
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CaCO3 + H2SO4 + 2H2O ==> CaSO4·2H2O + CO3H2
(Calcita)                         (Yeso) 
 
En ambientes sin agua, y teniendo presente el 
carácter deshidratante del ácido sulfúrico, la reacción 
daría lugar a fases sulfatadas anhidras. 
 
CaCO3   +  H2SO4      ======>    CaSO4      +  H2CO3
(Calcita)        (Anhidrita) 
 
Estas fases  de sulfato cálcico anhidras con el agua 
del ambiente o en épocas más humedad pueden 
hidratarse y generar las fases yesíferas.  
CaSO4   +  2H2O       ======>  CaSO4·2H2O 
    (Anhidrita)                (Yeso) 
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Estas sales penetran en los poros de la roca y 
pueden formar costras de alteración que con el tiempo 
producen la descomposición superficial de la roca 
(con desplacados, descamaciones, etc.) y su 
arenización. Debido a que estas transformaciones 
producen un aumento de volumen de las nuevas fases 
minerales, que son del 97% para la transformación 
calcita-yeso y del 83% para el conjunto de las 
reacciones calcita-anhidrita-yeso. 
Estas reacciones favorecen la formación de costras 
negras que por el incremento de volumen, forman 
ampollas y tienden a despegarse de la superficie de la 
piedra, llevándose consigo parte de la piedra del 
soporte (figura 6). 
Figura 6: Costras negras en la piedra de Hontoria, 
Buergos (a) y en el granito de Alpedrete, Madrid (b), 
con la formación de ampollas que deterioran la 
piedra. 
 
También este ácido permite el proceso de 
descomposición de otras rocas de aspecto más 
duradero como son las rocas graníticas (Begonha & 
Sequeira, 1996), ampliamente utilizadas en el 
patrimonio en obras tan significativas como la catedral 
de Santiago de Compostela, la catedral de Toledo, el 
Palacio Real de Madrid, el monasterio de El Escorial, 
etc. El ácido sulfúrico ataca a los feldespatos 
(plagioclasas cálcicas, Si2O8Al2Ca) que configuran la 
estructura de la roca y permite la formación sulfatos 
de calcio, que da lugar a la arenización del material. 
 
Si2O8Al2Ca + 2H2SO4 + 6H2O ? 
                        ?2 Si(OH)4 + 2Al(OH)3 +CaSO4
 
 
El espesor de las costras  de yeso aumenta con el 
tiempo y con el contenido de SO2 en el ambiente tal 
como se puede apreciar en la figura 7. La formación 
de los primeros depósitos es muy rápida ya que en el 
primer año aparece un incremento importante de yeso. 
En la figura 8 se muestra una capa de yeso sobre 
piedra caliza. 
Figura 7: Espesor de las costras de yeso a diferentes 
concentraciones de SO2  y con el paso del tiempo para 
una humedad ambiente entre 60-80%. 
 
Figura 8: Depósito de suciedad (A) y costra de yeso 
(B) sobre piedra caliza (C).  
 
Hay que tener en cuenta que estas sulfataciones  
no siempre tiene que ser cálcicas, con formación de 
yeso, sino que si existen otros cationes disponibles. 
El magnesio o el sodio pueden formar costras de 
alteración de epsomita (SO4Mg·7H2O) o de sodio 
(thenardita,  SO4Na2), que puede hidratarse fácilmente 
a mirabilita (SO4Na2·10H2O) con un aumento de 
volumen del 314%, y por lo tanto muy perjudiciales en 
la roca. Estas fases son muy solubles, por lo que su 
permanencia en las piedras es pequeña en ambientes 
lluviosos, pero pueden permanecer periodos más 
largos en zonas protegidas del monumento. 
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El contenido de azufre que existe en la superficie 
de un monumento  está relacionado con el contenido 
de SO2 en el aire, pero también va a depender del tipo 
de piedra  sobre el que se deposita. Son las piedras con 
un alto contenido en carbonato cálcico las más 
propensas a sufrir los procesos de sulfatación.  
La arenisca de Villarlod (Suiza), que presenta un 
20% de CaCO3, colocada en distintos ambientes 
formará diferente costra de sulfatación según el nivel 
de contaminación existente en la ciudad (figura 9).  
En zonas con un índice de contaminación muy 
bajo, debido a que se encuentra en zonas rurales, el 
contenido de azufre es entre 0,07 y 0,21 g/m2 año, 
mientras que en ciudades con una mayor polución, 
como son Londres y Milán, favorecido también por el 
clima, el contenido llega a alcanzar los 3,14 g/m2 año. 
Figura 9: Velocidad de acumulación de azufre (gm-2) 
sobre la molasa de Villarlod, en diferentes ciudades. 
En paréntesis zonas rurales (Furlan, 1992). 
No todas las piedras sufren los procesos de 
sulfatación y por lo tanto de degradación, sino que va 
a depender de sus propiedades petrofísicas, 
fundamentalmente porosidad y más importante su 
composición mineralógica, puesto que es necesario 
que en la roca exista calcio para que pueda dar lugar a 
las costras yesíferas. Aquí se aprecia como interactúan 
los factores extrínsecos y los intrínsecos para 
aumentar el proceso de deterioro de las piedras de los 
monumentos y esculturas. 
 
Dióxido de carbono 
 
El CO2 es un componente natural de la atmósfera 
pero su contenido ha aumentado de forma importante 
(más de un 14%) desde el inicio de este siglo debido, 
fundamentalmente, a la actividad humana 
(industrialización, tráfico rodado, incendios forestales, 
etc.). También puede proceder de la oxidación del 
monóxido de carbono generado en combustiones 
incompletas de carbones e hidrocarburos de 
calefacciones o de centrales térmicas. 
 
El dióxido de carbono es muy soluble en agua, 
dando lugar al ácido carbónico. Este CO2 con las gotas 
de lluvia da lugar al ácido carbónico, produciéndose lo 
que se denomina lluvia ácida. Esta lluvia no tiene un 
pH neutro sino que es inferior a 5,6, aumentando la 
agresividad del agua sobre los materiales del 
patrimonio histórico-artístico. 
Este dióxido de carbono actúa fundamentalmente 
sobre las rocas carbonáticas  produciendo mecanismos 
de disolución por aguas cargadas de CO2 que hacen 
que estas calizas y dolomías, poco solubles en agua, se 
transformen en bicarbonato cálcico fácilmente soluble, 
tal como se explicó anteriormente. El bicarbonato 
cálcico es disuelto en agua y lixiviado por las aguas de 
escorrentía, pero puede penetrar en el interior de la 
piedra, a través de su sistema poroso y precipitar en 
los poros, generando presiones internas que 
desmenuzan y degradan el material. 
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Estos procesos son más importantes en ambientes 
urbanos, en donde aumenta el contenido de CO2 y la 
acción de la lluvia ácida, que son más elevados  
cuanto menor es la temperatura ambiente. 
 
Óxidos de nitrógeno 
 
Dentro de estos componentes se encuentran el 
monóxido de nitrógeno y dióxido de nitrógeno. La 
actividad humana incorpora a la atmósfera un 10% de 
estos componentes, pero es en las zonas 
industrializadas donde el incremento de estos 
compuestos de nitrógeno aumenta en unos valores de 
0,01 ppm a 1 ppm. 
Los compuestos de nitrógeno favorecen los 
procesos de degradación de las piedras de los 
monumentos (Livingston, 1985; Johansson et al, 1988; 
Behlen et al, 1996; Allen et al, 2004).  
El monóxido de nitrógeno, producido por la 
combustión de vehículos, reacciona con el ozono, de 
forma que origina dióxido de nitrógeno, siendo un 
contaminante secundario muy perjudicial para la 
conservación del patrimonio. 
NO + O3 ======> NO2 +O2 
Por este motivo, la concentración de NO es 
inferior a la de NO2 en zonas poco contaminadas, en 
los meses estivales y en las horas del día de máxima 
insolación, donde existe una mayor producción de 
ozono. En la figura 10 se muestra la evolución de los 
óxidos de nitrógeno y de ozono en la estación de 
contaminación puesta en la catedral de Toledo. 
Existen en el entorno del monumento unas 
variaciones en el contenido de estos contaminantes, 
que afectan a la conservación de sus materiales 
pétreos. Las variaciones, que producen  valles y 
montes del contenido de óxidos de nitrógeno, está 
relacionada con radiación solar,  que genera un mayor 
contenido de ozono y favorece la reacción de 
oxidación del monóxido de nitrógeno.  
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El NO2 al combinarse con el agua produce ácido 
nítrico 
3NO2 + H2O ======> 2NO3H + NO 
Figura 10: Composición de los contaminantes 
atmosféricos en la catedral de Toledo a lo largo del 
día. 
 
Este ácido produce unos efectos más dañinos que 
los del ácido carbónico, al ser un ácido más fuerte y 
oxidante, que ataca a los carbonatos para formar 
nitratos, que aunque son muy solubles  y no suelen 
permanece en la piedra, necesitando humedades bajas 
y localizandose en zonas protegidas en donde el 
lavado por aguas de lluvia son nulas. 
 
Partículas en suspensión 
 
El aire, además de llevar los contaminates 
gaseosos indicados, lleva partículas en suspensión. 
Estas partículas son de naturaleza muy variada, 
pudiendo estar formada por una mezcla compleja de 
partículas de diferentes tamaños y formas. Las 
partículas de un diámetro superior a 10 µm tienden a 
sedimentarse en un tiempo corto, mientras que las 
partículas en suspensión de diámetros inferiores a 10 
µm se mantienen en suspensión durante largo período 
de tiempo.  
Las partículas de mayor tamaño están 
generalmente formadas por el humo y el polvo de los 
procesos industriales, agricultura, construcción y 
tráfico rodado, aunque también proceden del polen de 
las plantas y de otras fuentes naturales. Las partículas 
más pequeñas tienen su origen en la combustión de los 
combustibles fósiles. Estas partículas incluyen el 
hollín de los motores diésel y van acompañadas de  
otros contamiantes gaseosos y elementos sólidos como 
el Si, Ca, Na, Al, Fe, Mg, Pb, Cu, Zn, V y Mn. En  
general, son compuestos carbonosos de gran superficie 
específica que favorecen la formación de núcleos de 
condensación, haciendo más agresivo el nebluno en 
donde se encuentran, degradando los componentes 
minerales de las rocas que forman el monumento. 
 
 Las partículas más pequeñas, de tamaño inferior a 
0,1 µm, constituyen los aerosoles, los cuales pueden 
viajar largas distancias desde el foco emisor y que 
están formados por sulfatos y nitratos ligeros, que se 
forman cuando el SO2 y el óxido de nitrógeno se 
condensan en la atmósfera, por cloruros procedentes 
de emisiones industriales o del aerosol marino (Torfs  
& Van Grieken, 1997). 
Las partículas carbonáceas que se depositan en la 
superficie de los materiales presentan morfologías 
esféricas de superficie rugosa y abundantes poros. Se 
generan por la combustión de derivados del petróleo, 
mientras que las partículas que proceden de la 
combustión del carbón presentan superficies lísas de 
alta densidad (figura 11). 
a 
Figura 11: Partículas carbonáceas de combustión    
de derivados del petróleo (a) y de la combustión del 
carbón (b). 
 
La materia en suspensión es perjudicial para el 
patrimonio arquitectónico y escultural que se 
encuentra a la intemperie, puesto que tienden a 
depositarse en su superficie (Del Monte et al, 1981; 
Hutchinson et al, 1992; Dolske, 1995; Rodríguez-
Navarro & Sebastián, 1996; Del Monte & Lefevre, 
2001). Estas partículas producen el ensuciamiento de 
las superficies, con contrastes cromáticos antiestéticos 
y, sobre todo, producen las condiciones favorables 
para la oxidación del dióxido de azufre (Boke et al, 
1999).  
 
b 
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También estas partículas sirven de nucleación para 
los procesos de sulfatación y ayudan a la formación de 
las costras negras Estas partículas pueden ser de 
naturaleza muy variada: humos, polen, partículas de 
combustión de hidrocarburos y carbones, partículas de 
neumáticos procedentes del tráfico, partículas de 
polvo, etc. 
 
Otros contaminantes atmosféricos  
 
El amoniaco tiene una función catalizadora sobre 
la oxidación del SO2, así como un aumento del pH. 
Procede fundamentalmente de la descomposición de 
La fabricación de aluminio, vidrio, aceros, 
fertilizantes, etc., puede generar contaminación a la 
atmósfera al incorporar floruros (F
excrementos de animales y de fertilizantes, por el  
tratamiento de residuos urbanos y por la emisión de 
gases de combustión. 
Los cloruros existentes en forma de aerosol en la 
atmósfera proceden fundamentalmente de fuentes 
naturales (mares, volcanes, desiertos, etc.) y por la 
actividad industrial (plantas de fabricación de cloro). 
Estos productos pueden generar ácido clorhídrico 
(ClH), muy perjudicial para la roca carbonática y 
cementos de areniscas, ya que se produce la disolución 
de estas fases con un proceso importante de 
desagregación del material. Es frecuente la presencia 
de fases minerales de cloruro sódico en monumentos  
situados en las zonas próximas al mar, como pueden 
ser las catedrales de Cádiz y de Palma de Mallorca. 
ierten a ácido fluorhídrico (FH),  
que
or 
la 
 
unos costes elevados y para un tiempo de efectividad 
ue al no eliminarse las 
adas seguirán 
ensuciándose, sufriendo procesos de disolución, se 
sig
.  
(Mo
enetren o 
 
2), los cuales son 
muy activos y se conv
 ataca tanto a las rocas carbonáticas (calizas y 
mármoles), como a las silíceas (granitos y areniscas). 
 
MEDIDAS PREVENTIVAS 
 
Las emisiones de contaminates a la atmósfera 
afectan directamente a la conservación del patrimonio 
arquitectónico, generando daños sobre sus materiales 
de construcción. Muchos de sus elementos 
arquitectónicos tienen un valor no solo histórico sino 
también artístico, haciendo que el deterioro sufrido p
acción de la contaminación atmosférica sea tan 
grande que hace en muchas ocasiones se encuentren 
en estado de ruina, con pérdidas de sus formas 
originales. Para proceder a la conservación de este 
patrimonio, es necesario acometer planes de 
mantenimiento periódicos sobre los edidficios, con
de l ctuaciones limitado, ya q
causas de deterioro, las fach
as a
uen formando costras y continuan los procesos de 
sulfatación. Por este motivo, cada día son más 
frecuentes los estudios encaminados a proteger estas 
obras arquitectónicas de la contaminación ambiental. 
En la figura 12 se muestran los gastos 
normalizados para la conservación en la catedral de 
York Mister desde su construcción. Puede apreciarse 
cómo los gastos son escasos hasta finales del siglo 
XVIII, incrementándose llamativamente hacia finales 
del siglo XIX hasta la actualidad. En el siglo XIV y 
XV los gastos no son de mantenimiento, sino son los 
generados por ampliaciones de la catedral. Esto nos 
índica la faclta de mantenimiento como un aspecto 
generalizado en muchos monumentos. El 
mantanimiento comienza a acometerse a finales del 
siglo XIX, con unos costes cada vez mayores 
propiciados por el incremento del deterioro por acción 
agresiva de los agentes contaminantes.  
Figura 12: Gastos normalizados de mantenimiento en 
la catedral de York Mister en el Reino Unido
Gasto   ( normalizado a 1447) 
Año 1500 1600 1700 1800 1900 
2000
1400
1000
dificado de Brimblecombe et al, 1992). 
Existen varios métodos para conseguir este 
objetivo: 
1. Por un lado, están las medidas preventivas y de 
concienciación a la sociedad, favoreciendo el uso 
de medios de transporte colectivos y el uso de 
energías alternativas no contaminantes 
(Livinston, 1991; Price, 1996; Dincer, 2000; 
Faishal, 2003). 
2. Otro método es alejar el tráfico de las zonas de 
interés monumental, para disminuir con ello los 
índices de contaminación en su entorno (Fort el 
al, 2004). 
3. Un tercer método es la aplicación de tratamientos 
químicos de protección de las fachadas que 
eviten que los agentes contaminantes p
se depositen sobre sus materiales (Atzeni et al, 
1992). Este último método, aunque suele ser 
eficaz, obliga a un estudio pormenorizado de los 
tratamientos y sus efectos secundarios sobre la 
fachada, e incluso algunos tratamientos pueden 
provocar procesos de ensuciamiento mayor que 
en la piedra sin tratar (Fort et al, 2000). 
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Control de las condiciones mediombientales: 
ienciación social  
a actitud d
conc
 
L
pred
espe
pues
patri
cam
inter
buen
y el
atrac repercute 
mu positivamente en el aumento de sus recursos 
nitarias y con ello de la 
cal ida, pero permiten a su vez conservar el 
pat
do 1990 a 2004 se ha producido 
una
cos en 
Madrid en el período 1990-2004. 
e la sociedad ante la conservación del 
patrimonio histórico-artístico, en el pasado, ha sido 
ominantemente pasiva. Actúa como mero 
ctador ante el abandono y pérdida del patrimonio, 
to que el estado no le motivaba para la defensa del 
monio, no le hacía participe de él. Pero esto ha 
biado y la sociedad empieza a ser consciente del 
és que tiene para su bienestar el mantener en 
as condiciones su patrimonio. Los ayuntamientos, 
 Estado en general, se ha dado cuenta que la 
ción a sus ciudades del turismo cultural 
y 
económicos. La disminución de la contaminación 
atmosférica de las ciudades tiene como efecto primero 
la mejora de las condiciones sa
idad de v
rimonio de nuestras ciudades y pueblos.  
La Unión Europea ha tomado importantes 
medidas, a lo largo de las últimas décadas, para la  
reducción de las emisiones en el aire de una serie de 
contaminantes. Entre estas medidas se encuentran la 
limitación de la contaminación debida al transporte, 
estableciendo unos límites máximos de emisiones para 
los vehículos y otras fuentes de contaminación y 
prevén medidas fiscales para incitar a los 
consumidores a respetar más el medio ambiente. De 
esta forma se está consiguiendo reducciones como es 
el caso del dióxido de azufre (reducción del 50% 
desde 1980), el plomo (reducción del 60% desde 
1980), y en menor medida los óxidos de nitrógeno y 
los compuestos orgánicos volátiles (reducción del 14% 
desde 1990). 
En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el 
cambio climático celebrada en Kyoto en diciembre de 
1997, los estados miembros de la UE acordaron 
reducir las emisiones de los gases de efecto 
invernadero (en particular el dióxido de carbono CO2, 
SO2, NOx, también el metano CH y los 
clorofluorcarbonos o CFC) en un 8% entre 2008 y 
2012.  
Son estas medidas las que favorecen la mejora de la 
calidad del aire y son las más adecuadas para a preservar 
el patrimonio monumental. Todas aquellas medidas que 
propician la reducción de la contaminación 
atmosférica en el entorno del monumento son las más 
acertadas, como son las actuaciones que evitan o 
disminuyen la circulación del tráfico en sus 
proximidades, la sustitución de calefacciones de 
carbón por las de gas natural, restringiendo las visitas 
masivas y realizando estas con un orden y circuitos 
preestablecidos, etc.  
La política de sustitución de calderas de 
calerfacción por las de gas natural favorece la 
disminución de la contaminación atmosférica. 
 
Muchos ayuntamientos favorecen por medio de 
subvenciones la realización de estos cambios. 
Igualmente las medidas fiscales que favorecen el uso 
de energías no contaminantes o la sustitución del tipo 
de carburante  en los vehículos de trasporte, junto con 
las medidas disuasorias de la utilización del trasporte 
privado, propiciando el transporte colectivo público, 
son actuaciones que de una forma preventiva favoren 
la disminución de la contaminación atmosférica. 
Como ejemplo de este tipo de medidas, en la ciudad 
de Madrid en el perio
 reducción de los contaminantes atmosféricos 
(tabla 1). 
 
Tabla 1. Reducción de contaminates atmosféri
 SO2 Partículas 
Suspensión 
Sector doméstico 44 % 21 % 
Sector industrial 45 % 15 % 
Sector de automoción 9 % 64 % 
Otros sectores 2 %  
 
Estas actuaciones se incrementan en el futuro lo que 
permitirá junto con la mejora de motores para 
disminuir por un lado de consumo de combustible y 
acompañado con la utilización de combustibles 
a  
transporte cuado de 
petróleo para autobuses o el d rollo d e 
propulsión híbrida permitiría bajad a 
de esa contaminación (Moss, 2004). 
ntorno   
ión de un per o de protección que 
es otra de 
conservación del 
patrimonio la construcción de pasos subterráneos que 
 los vehículos en las 
proximidades del edificio. Como ejemplo 
car
ltrernativos, cada vez más utilizados para el
 público como puede ser gas li
esar
 una 
e vehículos d
a más drástic
 
Modificación del e
 
La constituc
por medio de calles peatonales en los cascos antiguos 
ímetr
las medidas de prevención muy efectiva. El 
alejar el tráfico, a través de vías de circunvalación o 
restringir la circulación de vehículos por los cascos 
históricos son actuaciones que favoren la conservación 
preventiva del patrimonio arquitectónico y que en 
muchas ciudades se aplica procurando mantener el 
binomio de control de contaminación y de ccesibilidad 
a las ciudades. 
En este sentido de accesibilidad  puede indicarse 
las mejoras que existen para la 
eviten la circulación de
acterístico se puede cirtar en Madrid el paso 
subterráneo de la calle Bailén, que evita la circulación 
del tráfico en una zona de alto interés monumental de 
la ciudad al encontrarse el Palacio Real de Madrid, la 
catedral de la Almudena, el monasterio de la 
Encarnación, el Teatro Real, etc. 
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itrógeno se han reducido entre un 30 
% y
La construcción de este paso subterráneo para los 
vehículos ha permitido reducir cerca de un 50% el 
dióxido de azufre y las partículas en suspensión 
presentes en la atmósfera. El monóxido de nitrógeno y 
el dióxidos de n
 un 25% (Fort et al, 2004). 
 
Tabla 2. Variación del contenido de contamiantes 
atmosférico en plaza de España y plaza de Oriente 
después de la construicción del subterráneo de Bailén. 
 
Plaza Oriente Plaza España 
 
1994 1998 1994 1998 
SO2 83,4 48,6 30,7 32,0 
Partículas 
suspensión 78,2 37,0 67,1 50,2 
NO2 157,0 138,0 64,7 63,9 
NO 191,8 125,8 97,7 93,1 
   Valores en µg·m-3 
 
Aunque estas s s, 
más significativa es la variación experimentada en el 
entorno monumental a lo de A el 
inicio de las obras en 1994 od ec o 
existían dos zonas horarias de mayor índice de 
contaminación, qu ra tas 
de tráf e las 8 y las 11 horas de la mañana y 
entr  ho  la  (f 3)
 
En mayo de 1998, después de seis meses de 
haberse inaugurado la remodelación urbanística, se 
puede apreciar cómo desaparece la contaminación en  
las horas punta, acercando los valores de estas horas a 
las del fondo general del día. 
io el 
sta actuación no es aconsejable realizar, ya que 
llev
realizar. Un ejemplo de 
este
á posible en 
fun
tos y costras de negras con 
procesos de sulfatación. Además, hay que tener 
minación 
siempre 
exis rá, obligando con ello realizar otras actuaciones 
de 
stadas que no produzcan daños 
sec
re y cuando se conozcan los 
efe
ién existen tratamientos que se aplican a los 
los 
 modificacione son importante
largo 
, se p
l día. 
ía apr
ntes d
iar cóm
e correspondían a las ho s pun
ico entr
e las 18 y 22 ras de noche igura 1 .  
Figura 13: Variación de las partículas en suspensión  
en la zona de la plaza de Oriente en 1994 y 1998. 
Otras medidas límites es cuando es necesar
traslado del bien cultural a otra zona para evitar los 
efectos de la contaminación atmosférica.  
E
a consigo un riesgo de generar daños al bien 
cultural. Estas actuaciones, aunque no son frecuentes, 
sí que existen y siempre es necesario sopesar las 
ventajas de las mismas atendiendo a los riesgo de los 
traslados, siendo necesario proceder a un estudio 
minucioso de la actuación a 
 tipo de actuación se entruentra en el cambio de 
desplazamiento de la puerta de Hierro de Madrid. 
Indudablemente, este tipo de actuación ser
ción del volumen, tipo de materiales, grado de 
deterioro, características constructivas, etc., del bien 
que se quiere trasladar. 
 
Protección de la superficie de los materiales 
 
Dentro de esta actitud preventiva, tienen gran 
importancia el adquirir conciencia de lo necesario que 
es realizar el mantenimiento de los edificios. No se 
consigue nada si después de reducir la contaminación 
atmosférica los paramentos de los monumentos 
presentan enmugrecimien
presente que aunque se reduzca la conta
atmosférica de nuestras ciudades, ésta 
ti
prevención.  
Una política de mantenimiento continuado del 
patrimonio es la mejor vía para su conservación. En 
numerosas ocasiones existe un abandono de muchos 
monumentos, los cuales no han tenido ningún tipo de 
mantenimiento durante décadas. Sin este 
mantenimiento continuo es imposible la buena 
conservación de los bienes patrimoniales y su estado 
puede ser irrecuperable.  
Las medidas de limpieza de las fachadas con 
técnicas contra
60
80
120
140
160
180
200
undarios sobre los materiales que se limpian, son 
medidas necesarias pera evitar la deposición de 
partículas que favorezcan la formación de las costras 
negras.  
Los tratamientos de protección de las fachadas por 
medio de productos sintéticos que sean capaces de 
hidrorrepeler la deposición de partículas y del agua, 
son buenas medidas siemp
ctos que pueden producir sobre la piedra tratada y 
asegurar que no van a generar otros daños que a veces 
pueden ser más perjudiciales que la propia 
contaminación atmosférica (Gauri et al, 1982; Atzeni 
et al, 1992; Elfving, 1994; Fort et al, 2000). 
Tamb
materiales para inhibir los efectos de los 
contaminantes sobre los materiales (Cimitan et al, 
1994; Pérez-Bernal & Bello, 2004). 
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Entre ellos se encuentran:  
 
• Productos tensoactivos: dodecilbencensulfonato 
sódico. 
• Antioxidantes de tipo orgánico: Fenol, tiurea, etc. 
• Sales fosfatadas: fosfato  diácido de sodio. 
• Agentes acomplejantes como el ácido 
etilendiaminotetrascético. 
• Anticatalizadores: acetato de plomo.  
E
pued ciar que este inhibidor reduce 
obre 
del 80 
aSO4 
poder 
otros 
ento de la 
contam
ticas del entorno de los 
dificios, las condiciones de humedad y temperaturas 
cciones de interacción entre los 
uperficie de los materiales, que 
enta gran afinidad química con dichos 
con
s materiales. 
La 
V. (1983): Stone decay and 
heric pollution, cleaning, 
consolidation and protection. Materials Science 
En: Aspects of Stone Weathering, Decay and 
M.S. Jones & R.D (eds.). 
erial College Press, London, 28-
 
 
 
 
n la figura 14 se muestra el efecto inhibidor del 
antioxidante tiourea sobre la deposición de SO2. Se 
e apre
significativamente la deposición del CaSO4. 
Figura 14: Deposición de sulfato cálcico s
carbonato cálcico en piedras tratadas (línea continua) 
y sin tratar (línea a trazos) con tiourea a 100 ppm de 
SO2 en un ambiente a 40ºC y humedad relativa 
%. (Pérez-Bernal & Bello, 2004). Círculo: C
Triángulo: CaSO3  Cuadrado: CaSO-3 . 
 
Estos tratamientos tienen que ser evaluados para 
conocer la efectividad obtenida y sobre todo, 
asegurar con garantías que no van a producir 
daños sobre la piedra que aceleren el proceso de 
deterioro del monumento.   
 
CONCLUSIONES 
 
s una evidencia que el incremE
inación atmosférica de nuestras ciudades 
produce un daño importante en el patrimonio 
arquitectónico y monumental. Sus materiales de 
construcción están sometidos a una agresión continua.  
Los altos índices de contaminación, favorecidos por 
las condiciones microclimá
e
que facilitan las rea
ontaminantes y la sc
pres
taminantes, son las principales causas que 
favorecen el ensuciamiento de los monumentos. Ante 
esta situación, es necesario actuar tomando las 
medidas necesarias para evitar el incremento de la 
emisión de contaminantes a la atmósfera En este 
sentido todas las medidas de concienciación social que 
promuevan un uso racional de los recursos energéticos 
contaminantes, junto con medidas fiscales que 
potencien el uso de energía no contaminante, son los 
métodos más adecuados para disminuir el proceso de 
degradación.  
La protección de cascos históricos de las ciudades 
de la contaminación atmosférica es necesario 
abordarla por medio de la reducción del tráfico rodado 
privado, propiciando el transporte público y la 
reorganización de los entornos para reducir el tránsito 
en las proximidades de los monumentos. 
El mantenimiento periódico de las fachadas, que 
evite la deposición de partículas en suspensión y la 
formación de costras negras, es necesario abordarlo  
conociendo el momento adecuado para la realización 
de estas intervenciones y, sobre todo, asegurando que 
las actuaciones a realizar no vayan a generar un mayor 
daño, por lo que es necesario proceder a los estudios 
necesarios para valorar las técnicas de limpieza a 
utilizar sobre la base de las características de los 
depósitos existentes en la superficie de la piedra y de 
las propiedades químicas y físicas de lo
aplicación de hidrorepelentes o de inhibidores de 
las reacciones químicas tiene que determinarse en base 
a su eficacia, idoneidad y durabilidad. 
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